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مقاومت جربان در یک رودخانةٌ شنی - قلوه سنگی در حضور توده‌های گیاهی موضعی و شکل‌های بستر گوداب 
و خیزاب (مطالعةٌ موردی: رودخانة ماربر پادنا) * 
پژوهشی 


۰ (۱) )0 ۰ ۳( وا (۶) 
کورش نصرتی حسین افضلی مهر مروان حسن مسعود کاظم 


چکیده هدف از این پژوهش برآورد مقاومت جریان در یک رودخانهةُ شنی قلوه‌سنگی از طریِق حصوصیات نیم‌رخ سرعت در حضور شکل‌های 
سه‌بعدی بست رگوداب و خیزاب و توده‌ها ی گیاهی پراکنده انعطاف پذیر مستغرق است. برای یل به این هدف ۳٩‏ نیم‌رخ سرعت در نقاط ممحتاف 
چهار بازهُ کاملا مستقل رودخانةُ ماربر پادنا مورد بررسی قرا رگرفته‌است. نتایج نشان می‌دهد که عمق اعتبار قانون لکاریتمی به موقعیت محل 
اندازه‌گیری‌ها شامل ورودی گوداب و حروجی ا زآن بستگی دارد. شکل غالب میزان انحراف از این قانون در ورودی گو داب به‌سمت بالاء در 
حروج ی گوداب به‌سمت پایین و خیزاب غالبا به‌سمت پایین مشاهده شده‌است که اثر مستقیم در برآورد مقاومت جریان دارد. هم‌چنین ننایج 
حاصل از بررسی مقاومت جریان حاکی ا زآن است که ضریب مقاومت جریان با نسبت انسداد به‌صورت نمایی با ضریب همبستگی بزرگ‌تر از 
۸ در ارتباط است و نسبت انسداد می‌تواند پارامتر مناسبی در برآورد مفاومت جریان در رودخعانه‌های شنی با نوده‌ها ی گیاهی پ راکنده و شکل 


بسترهای سه‌بعد ی گوداب و خیزاب باشد. 


واژه‌های کلیدی گوداب و خیزاب. مقاومت جریان ماربر پادنء تود؛ گیاهی مستغرق. قانون لگاریتمی» نسبت انسداد. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۱۳۹۹/۱۲/۷ و تاریخ پذیرش آن ۱6۰۰/۷/۲۷ و از صفحه ۳۵ تا ۵۰ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی دکتری رشتة مهندسی آب و سازه‌های هیدرولیکی دانشکد؛ة مهندسی عمران دانشگاه علم و صنعت ایران. 


(۲) نویسندهُ مسئول: استاد گروه مهندسی آب و سازه‌های هیدرولیکی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه علم و صنعت ایران. 
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(۳) استاد دانشکدة جغرافیای دانشگاه بریتیش کلمیبای کانادا. 


(4) دانشجوی دکتری رشتة مهندسی آب و سازه‌های هیدرولیکی دانشکد؛ة مهندسی عمران دانشگاه علم و صنعت ایران. 


۳۵ 


۳۹ 


مقدمه 

اثر متقابل جریان و پوشش گیاهی بسیار پیچیده است و 
تحت تأثیر عوامل زیست‌محیطی و هیدرولیکی زیادی 
هم‌چون خصوصیات پوشش گیاهی. متوسط سرعت 
جریان. میزان آشفتگی. هندسة کانال دمای آب. توزیع 
ذرات بستر و نحوه توزیم توده‌های گیاهی بستر رودخانه 
قرار دارد [1]. بررسی اثر متقابل جریان و پوشش گیاهی 
برای طرح‌های مهندسی رودخانه از اهمیت قابل‌توجهی 
برخوردار است. شرایط جریان بر نقش توده‌های گیاهی 
در انتقال رسوب. حل مواد مغذی و آلودگی‌های آبی, 
زیستگاه آبزیان و سایر عوامل زیست‌محیطی اثرگذار 
شک کر فوات وضت نها گام 
عمق جریان. انتقال سیلاب. گنجایش انتقال رسوب و 
ساير پارامترهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی نیز اثرگذار 
است. 

بررسی مطالعات مربوط به مقاومت جریان در چند 
دههٌ اخیر کانال‌های با پوشش گیاهی نشان می‌دهد که 
نگرش‌های تئوری و مفهومی زیادی در اين رابطه وجود 
هانگ اشاق ظر کل وی آی اظه ای 
ضرایب مقاومت از قبیل ضریب مانینگ» ضریب شزی و 
ضریب دارسی وایسباخ به پارامترهای جریان (عدد 
رینولدز. عدد فرود و عمق نسبی). مصالح بستر (قطر 
فرات اه شک هاع مین شکل کانال ی هتیبه پر 
گیاهی بستگی دارند [3]. کمی‌سازی این وابستگی‌های در 
مطالعات هیدرولیک کمتر مورد بررسی قرار گرفتهاست. 
مطالعاتی به‌منظور تخمین مقاومت جریان در کانال‌های با 
پوششگیاهی انعطاف‌پذیر انجام شده‌است [4,5]. اگرچه 
روابط لگاریتمی به‌راحتی قابل استخراج هستند. اما 
عواملی هم‌چون. تراکم گیاهیء اندازهُ توده‌های گیاهی. 
خحصوصیات حجمی و خحصوصیات سطحی پوششگیاهی 
را مورد نظر قرار نمی‌دهند. کوون و همکاران (۱۹۹۹) 
نسبت سطحی پوشش‌گیاهی به سطح کل کانل باستفاده 
از قانون لگاریتمی را مورد بررسی قرار دادند و نشان 
دادند که این رابطه نتایج قابل قبولی را ارائه می‌دهد. بر 
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مقاومت جریان در یک رودحان شنی- قلوه سنگی در حضور... 


این اساس روابط لگاریتمی برای بررسی جریان در بالای 
توده‌های گیاهی. کاربردی نیستند [6]. نیکورا و همکاران 
(۲۰۰۸) تأثیر پوشش‌گیاهی بر مقاومت هیدرولیکی 
جریان را مورد بررسی قرار دادند و روشی به‌منظور 
تخمین ضریب اصطکاک بااستفاده از پارامترهای 
پوشش‌گیاهی ارائه دادند. این محققان نشان دادند که 
پارامترهای فیزیکی متوسط گیری‌شده در محل بررسی 
پوششگیاهی ممکن است پارامترهای اصلی تخمین 
مقاومت هیدرولیکی در 


پوشش گیاهی باشند [3]. 


کانال‌های پوشیده از 
پوشش گیاهی مستغرق بر مقاومت هیدرولیکی جریان 
توسط وانگ و همکاران (۲۰۱۰) از طریق یک رابطة 
حطی بین عدد رینولدز و مقاومت جریان صورت 
در رودخانه‌ها؛ پوشش‌گیاهی تأثیر زیادی بر آشفتگی و 
اصطکاک بستر دارد [8]. زمانی که جریان در قسمت 
فوقانی توده‌های گیاهی حرکت می‌کند. یک لاي مرزی 
روی تود؛ گیاهی شکل می‌گیرد. چنانچه طول توده گیاهی 
کوتاه باشد. جریان روی تودهٌ گیاهی کاملا توسعه یافته 
تودهٌ گیاهی باعث ایجاد جریان غیریکنواخت می‌شود که 
توسط توزیع سرعت غیریکنواخت قابل اندازه‌گیری 
توده‌های گیاهی کوچک در رودخانه‌ها ملاحظه می‌شوند. 
اشکال بستر و حضور پوشش گیاهی انعطاف‌پذیر 
غیرمستغرق در جدارةٌ کانال تأثیر به‌سزایی بر ساختار 
جریان در رودخانه‌ها و مجاری روباز دارد. حضور 
پوشش گیاهی انعطاف پذپر غیرمستغرق در جداره کانال 
[9 تأثیر پوشش گیاهی قرار گرفته برروی شکل‌های 
در حضور توده‌های گیاهی مستغرق به‌صورت 
آزمایشگاهی [11] توسط محققان انجام شده‌است. اما در 
هر صورت اثر حضور پوشش گیاهی بر ساختار جریان 
برروی برخی از عوامل هیدرولیکی از جمله شکل‌های 


سال سی و چهارم» شمارة دی ۱۶۰۰ 


کورش نصرتی- حسین افضلی مهر- مروان حسن- مسعود کاظم 


بستر گوداب (۳00۱) و خیزاب (6:1116) هنوز روشن 
نیست و میزان عمق اعتبار قانون لگاریتمی» تغییرات ثابت 
فون کارمن و برآورد مقاومت جریان در حضور شکل 
بسترهای سهبعدی نظیر گوداب و خیزاب در 
رودخانه‌های شنی دارای توزیع توده‌های گیاهی پراکنده. 
کمتر مورد توجه قرار گرفته‌است. هدف از این پژوهش 
بررسی خصوصیات نیم‌رخ سرعت در حضور شکل‌های 
بستر گوداب و خیزاب همراه با توده‌های گیاهی پراکنده 
در بستر رودخانه و ارائة رابطة نیمه‌تحلیلی مقاومت 


منطقةٌ مورد مطالعه و اندازه گیری‌ها 
داده‌های مورد استفاده در این در پژوهش در چهار بازه 
مختلف در تابسستان ۱۳۹۹ از رودخانة ماربر پاد نا در 
جنوب | ستان | صفهان جمع‌آوری شدها ست. بازه اول» 
دوم و سوم شامل شکل بسترهای بزرگ مقیاس گوداب 
و خیزاب است که از میان این سه بازه. بازهٌ اول فاقد 
توده‌های گیاهی در ب ستر و بازه‌های دوم و سوم شامل 
توده‌های گیاهی در بستر به‌ترتیب در سمت راست و 
چپ رودخانه هستند. در مقیاس های کوچک قانون 
توابع توانی سرعت به جای تابع لگاریتمی بهره گرفته 
پزر که ی یی کاتوت اوقم سس هه رای 
جوابگو ایسستا [2]. در این پژوهش در بازه‌های اول تا 
سوم عمق ذسبی بزرگ‌تر از ۱۰ است و در بازُ چهارم 
در ۶ در صد نقاطی که نیم‌رخ سرعت بردا شت منك دنه 


عمق نسبی کمتر از ۱۰ و در نقاط باقی‌مانده عمق ذسبی 


۳۷ 


کی اقا مجاییه تتفطاسست. 

شکل (۱) بازه‌های انتخابی برای اندازه‌گیری داده‌ها 
در رودخانه ماربر پادنا را نشان می‌دهد. به‌منظور برداشت 
مختصات و مقادیر ارتفاعی بستر از دوربین نقشه‌برداری 


توتال استیشن استفاده شده‌است. 


شکل ۱ بازه‌های برداشت داده در رودخانهٌ ماربر پادنا 


تلاو[ ۱ ) مه ماش ماس شک خاش دسر 
گوداب و خیزاب شامل طول شکل بستر (فاصلهٌ تاج تا 
تاج)؛ عرض متوسط شکل بستر قطر متوسط ذرات 
بستر در هر بازه شیب ورودی گوداب. شیب خروجی 
گوداب و تعداد نقاط بردا شت شده ارتفاعی برای تر سیم 
توپوگرافی ب ستر را ذ شان می‌دهد. در این جدول منظور 
از طول گام طول گام نقشه‌برداری است. بدین صورت 
که برای نقشهبرداری در هر بازه ابتدا هر بازه به 
شبکه‌های مربعی ۰/۵ در ۰/۵ متر تقسیم‌بندی شده‌است 
و ارتفاع مرکز هر مربع توسسط دوربین نقشهبرداری 


برداشت شده‌است. 


جدول ۱ ابعاد هندسی بازه‌های برداشت‌داده 
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شمارة | طول بازه | طول شکل | عرض متوسط | قطر متوسط | طول گام | شیب ورودی | شیب | تعداد نقاط 
بازه (ص) بستر (۳) | شکل بستر (۳) ذرات (ه) (ص) گوداب خروجی برداشتی 
۱ ۱۹ ۳ ۳/۵ ۳۳/۸ ۰/۵ ۰۱۱۵۵ :۰/۱ ۳۰ 
۲ ۱۰ ۸/۵ ۳۹ ۳۳/۳۲ ۱/۵ 12 ۰۷ [33 
1٩۹۵ ۱۱ ۱۹ ۳‏ ۳/۵ ۰/۵ ۱:۱" ۱/۳ ۳۶ 
3 ۱/۹۵ 224 ۱۹/۸ ۰/۵ 5 تِ ۳۳۹ 
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شکل (۲) نقشة توپوگرافی بستر را که در نرم‌افزار 
سورفر تر سیم شدها ست ذشان می‌دهد. در شکل (۲- 
الف) می توان در یا فت که عمیق‌ترین بخش بازه که 
گوداب نامیده می‌شسود. در فاصلهٌ ۳/۸ متری از ابتدای 
بازه قرار گرفته‌است. این مقدار برای بازه‌های (۲- ب)؛ 
(۲- ج) به‌ترتیب ۳/۵ ۱۰/۵ متر از ابتدای هر بازه است. 
شکل (۲- د) بازهُ چهارم را با طول ۱۶ متر و شیب 
متوسط ۰/۰۳ نشان می‌دهد. اختلاف بین عمیق‌ترین و 
کم‌عمق‌ترین نقاط در بازه‌های اول دوم سوم و چهارم 
باتو جه به ش کل (۲) به‌تردیب ۸۸ ٩۰‏ ۷۰ و 1۱ 
سانتی‌متر محاسبه شده‌است. 


برداشت دانه‌بندی بستر به‌روش ولمن (۱۹۵۶) 
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انجام گرفته‌است [12]. در سه بازهُ اول برداشت داده. سه 
دانه‌بندی به‌ترتیب در ورودی گوداب. وسط گوداب و 
خروجی گوداب برداشت شده‌است. هم‌چنین در بازه 
چهارم در چهار مقطع از پایین‌دست بازه به‌سمت 
بالادست بازه منحنی دانه‌بندی ترسیم شده‌است. 

جدول (۲) دانه‌بندی بستر را به‌روش شمارش شنی 
در بازه‌های برداشت داده نشان می‌دهد. قابل ذکر است 
که انحراف معیار هندسی به‌صورت " (,,8,,/3) < یه 
تعریف می‌شود. که پر و ب4 به ترتیب قطری از ذرات 
بستر هستند که ۸۶ و ۱ درصد ذرات از آن‌ها کوچک‌تر 


فستند. 


شکل ۲ نقشه‌های توپوگرافی ترسیم‌شده در نرم‌افزار سورفر 


جدول ۲ دانه‌بندی بستر به‌روش شمارش شنی وولمن 
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شمارة بازه قطر متوسط (حصص) تعداد منحنی دانه‌بندی انحراف معیار هندسی 
۱ ۲۰/۷-۱ ۳ ۲/۶۵-۳ 
۳۲ ۲۲-۵ ۳ ۱۲۱/۱۸۹ 
۳ ۲۱/۹۳۲ ۳ ۲/۰۳۲ 
3 ۱۵-۱ 2 ۱۳-۲ 
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جدول ۳ پارامترهای هیدرولیکی محاسبه‌شده در بازه‌های مختلف برداشت داده 


بازه (3)۳ و5 ۳۳ 

۰/۳: ۰/۸۸ | ۰/۰۱۶ ۰/۰۳۷ | ۲/۳۲۳/۹۱۳ | ۱ 
۰/11- ۰/۷ | ۰/۰۱۲۸-۰/۱۲۸ | 1/۲۲۷/۸۷۹ | ۲ 
۰/۵ ۱/۰۵ | ۰۱/۱۱۰/۰۲۲ | ۳۸۲-۶۸۸ | ۳ 
۰/۳۸۰/۸۵۵ | ۰/۱۲۰/۰۸۵ | ۳۸۸-۵۸۸۵ | ۶ 


۳/۶60 بر (566 1 (60و /00۳ تعداد نیم‌رخ 
۹ -۰/۷۵ ۶ ۰/۸۹ ۷ ۱/۷۷ ۳ 
۷ ۱/۰۱ | ۱/۱۸ ۱/۳۵ ۹ ۱/۷۹ ۸ 
۹ -۰/۹۸ | ۱/۸۲ ۱/۱۷ | ۲/۱۸ ۱/۸۵ ۳ 
۲ ۱/۷۲ ۵ -۱/۷ ۷ ۱/۵1 ۳6۵ 


۳۹ 


باتوجه به این که ۱.۶ < توزیع ذرات به‌صورت 
کاملا غیریکنوانخت است. [13] اندازه‌گیری سرعث 
جریان به‌منظور ترسیم نیم‌رخ‌های سرعت توسط میکرو 
مولینه با دقت ۰/۱ متر بر ثانیه انجام گرفته‌است. مدت 
زمان اندازه‌گیری ۳۰ ثانیه و به‌منظور افزایش دقت 
آزمایشات سه بار تکرار در هر نقطه از نیم‌رخ سرعت 
جریان انجام شد. جدول (۲) خلاصهٌ پارامترهای 
هیدرولیکی محاسبه‌شده در هر چهار بازه را نشان می‌دهد. 

در بازة اول. دوم و سوم ح<ضور ایستگاه پمپاژ که 
در شکل (۱- ب) نیز م شهود است. کانال بتنی که آب 
آن از رودخانة اصلی تأمین می‌شسود و حضور مزارع 
پرورش ماهی در بالادست بازه‌های برداشت داده. سبب 
متغییر بودن مقادیر دبی در هر بازه» علی‌رغم دائمی بودن 
جریان رودخانه اسست. متغییر بودن عمق در هر نقطه 
غیریکنواخت بودن مصالح بستر» حضور توده‌های گیاهی 
پراکنده در بستر و متغیر بودن عرض رودخانه در هر 
نقطه که نیم‌رخ سرعت برداشت شده‌است. دلایل اصلی 
متفاوت بودن سرعت و دامن تغییرات شیب در هر بازه 
است. 

در جدول (۳) 3 عرض رودخانه. 50 شیب طولی 
پسستر, *(,«اع)/:ا > 7 عدد فرود جریان در عمق 
متوسط جریان ,بط ۷ سرعت متوسط جریان؛ »ولا 
مقدار حداکثر سرعت در هر نیم‌رخ. 0 دبی جریان و 
2 981 < و ثابت گرانش تعریف می‌شسود قابل 
ذکر است که در مجموع ٩‏ نقطه در بخش‌های مختلف 
هر بازه به‌منظور ترسیم نیم‌رخ‌های سرعت. برداشت 


شده‌است. 


سال سی و چهارم. شمارة دی ۳۹4 


نوع پوشش گیاهی مستغرق انعطاف‌پذیر غالب که 
در بستر رودخانهة ماربر پادنا به‌وفور یافت می‌شود نوعی 
جلبک است که به‌شکل توده‌های گیاهی متراکم در بستر 
رودخانه رشد می‌کند. نمونه‌ای از آن در شکل (۳) 


مشاهده می‌شود. 


شکل ۳ اندازه‌گیری ابعاد توده گیاهی مستغرق توسط متر با دقت 


یک سانتی‌متر در بازُ چهارم 


باتوجه به این که اندازه‌گیری ابعاد دقیق توده گیاهی 
در رودخانه مشکل است. در این پژوهش تنها حداکثر 
طول و حداکثر عرض هر توده گیاهی توسط متر با دقت 
یک سانتی‌متر اندازه‌گیری شده‌است (شکل ۳. 

همان‌گونه که در ذیل اشاره شده‌است. اندازه‌گیری 
سرعت توسط میکرومولینه, در بخش‌های مختلف هر بازه 
و در اطراف توده‌های گیاهی به‌منظور ترسیم نیم‌رخ 
صورت گرفت. به‌طور نمونه شکل (:) نمایش 
اندازهگیری از یک طول ۱۶/۲۵ متر از بازژ چهارم در 
اطراف توده‌های گیاهی را نشان می‌دهد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۶۰ 
80 1 
۳۹۱0۳ 
۱ 
0 
۳ سس 503 ۳ 
0 س یت 1 
511 
0 ۵ ۲01 ِ 7 
یی یی تشر 
]۱ ۱ 


,۳ و ۴ 


مقاومت جریان در یک رودحانه شنی- قلوه سنگی در حضور... 


6 ۴ رازه۰۳2 : 


شکل ۶ جانمایی توده‌های گیاهی مستغرق در بازهٌ چهارم 


در شکل (۶) مستطیل‌های سبزرنگ توده‌های گیاهی 
مستغرق و نقاط دایره‌ای آبی محل‌های برداشت سرعت 
در بازژ چهارم را نمایش می‌دهند. 5۰ تا 3۳ به‌ترتیب 
نشان‌دهنده شماره مقطع (601100) از صفر تا سه است. 
نشانه‌گذاری هر توده گیاهی در اين بازه به‌صورت ۳۷ 
نام گذاری شده‌است. به این صورت که تودهٌ گیاهی 
شمارة ۷ در مقطع قرار گرفته‌است. 

به‌طور مثال ۳۰۱ به‌معنای اولین تودهٌ گیاهی 
(۳۲۵۵۳) در مقطع صفراست. ساير نمادها نیز به‌همین 
صورت تعریف می‌شوند. جدول (4) ابعاد هندسی 
توده‌های گیاهی مستغرق انعطاف‌پذیر در بازه‌های شامل 
پوشش گیاهی (بازه‌های دوم سوم و چهارم) را ارائه 
می‌د هد. در این جدول. 1۳۴ طول حداکثر » **ظ 
عرض حداکثر و ما ارتفاع متوسط هر تودة گیاهی را 
نشان می‌دهد. نام‌گذاری در بازه‌های دوم و سوم مستقل 
از بازة چهارم است بدین صورت که ۳1 ۳2 توده‌های 
گیاهی واقع در باز؛ دوم و ۳۳ توده‌های گیاهی واقع در 
بازٌ سوم اندازه گیری هستند. لازم به ذکر است که 
برداشت داده‌های سرعت به فاصلهٌ ۱۰ سانتی متر از 
ورودی هر تودهُ گیاهی. ۱۰ سانتی‌متر از خروجی توده؛ 
گیاهی بو ۱۰ سانش مت فو ارات وه گیاهی سور 


گر فقه‌ابت: 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


جدول ۶ ابعاد هندسی توده‌های گیاهی در هر بازه 


نام توده 1۳ 10 ۱۳۹۵ 
۳۱ ۰/۳۵ ۱/ 
5۲ ۰/۳۲ ۰/۸ ۰/۳۲ 
۳۳ ۱/۳ ۰۱۳۹۹۵ ۳ 
۳۰۱ ۱/۳۵ ۳ ۵ 
۳.۲ 9۹ ۷ ۵ 
۳.۳ ۲ ۹ ۵ 
۳ ۱/۹ ۷ ۹ 
۳۱ ۰/0۷ ۹ ۸ 
۳۳۱ ۱/۳۷ ۳ ۹ 
۳۳۱ ۱/۳۸ ۷ ۸۵ 

بحث و نتایج 
تخمین ابت انتگرال قانون جهانی سرعت و ابت 
فون کارمن 


در تثوری لایةٌ مرزی جریان در کانال‌های روباز دو لاية 
فرزی اففدگی در حالت کلی وجود دارد. در لایة مرزی 
اشفا داخلی نیم‌رخ سرعت از قانون دیوار تبعیت 
بش کی و فورظ ( تیان هه 


0 (  ب‎ ۱) 


1 لا 


که در این رابطه 0 سرعت متوسط جریان در عمق 


سال سی و چهارم» شمارة دی ۳۹2 


کورش نصرتی- حسین افضلی مهر- مروان حسن- مسعود کاظم 


7 بلا سرعت برشی ۰ ثابت فون کارمن؛ »6 ارتفاع 
زبری معادل و 3 ثابت انتگرال است. در این پژوهش 
ارتفاع معادل زبری بستر ووله < و6 است که برای هر 
بازه و در هر سمتی که نیم‌رخ سرعت بردا شت شده 
متفاوت است. 

قانون دیوار نخستین بار توسط فون کارمن (۱۹۳۰) 
برای نواحی نزدیک بستر (کمتر از ۲۰ درصد عمق) ارائه 
شده‌است. در رودخانه‌های درشت‌دانه ضخامت لايةٌ 
مرزی معادل يا کمتر از عمق جریان اسست و به دو 
قسمت تقسیم می‌شود: ناحیه نخست که در نزدیکی 
بستر قرار دارد و در آن اثر زبری و لزجت قابل توجه 
است که به آن لاية داخلی گفته می‌شود. با فاصله از 
بستر اثر لزجت کاهش و اثر گرادیان فشار افزایش 
می‌یابد. از اين لایه تحت عنوان لایة خارجی یاد می‌شود 
[14]. لاه خارجی تو سط قانون سهمی بیان می شود که 
به‌طور مفصل توسط افضلی مهر و آنکتیل (1۹۹۹) 
بررسی شده و در اين مقاله به آن پرداعته نمی‌شود 
[15]. 

به‌منظور تجزیه و تحلیل تئوری نیم‌رخ سرعت از 
برعت برشی. بل استفاده می‌شود. دن این پژوهضی از 
روش مشخصات لایةٌ مرزی که نخستین بار توسط 
افضلی‌مهر و آنکتل (۲۰۰۰) برای رودخانه‌های شنی ارائه 
شد. استفاده شده‌است [16]: 


۲ ت 
)۳ وم لا 


جابه‌جایی و ضخامت مومنتوم لایُ مرزی به‌فا صلة 2 از 


بستر هستند: 

۳۱ کِ -0 و < یو 

() 0-4 | 0 
سا ها 


بسترهای زبر پيشنهاد شده‌است. شنی و قلوه‌سنگی بودن 


سال سی و چهارم شمارة دی ۱۶۰۰ 


ات گر که زاس سس ای توانط اباقد کت 
فرض شده‌است که در عمق صفر. سرعت جریان صفر 
سکاو بای انافه مق خیقر در رتشا ‌ها عرشیت وان 
از یک خط فرضی تحت عنوان خط مرجع استفاده 
می‌شود. به همین دلیل عمق اندازه‌گیری‌ش ده توسط 
رابطهٌ کلی زیر اصلاح می شود و عمق اصلاحی (:7) از 
رابطهٌ (۵) محاسبه می‌شود [16]: 
(۵ 2 ۳ ۲ < ۷۰ 
در این رابطه ما اعماق اندازه‌گیری‌شده» 2 ضریب 
تعدیل پروفیل لگاریتمی سرعت و وه قطر مشخصة 
ذرات بستر است. مقادیر متفاوتی برای 2 و و در منابع 
لحاظ شده‌است [14]. در این پژوهش 2۰.۲۵ و 
میا < وه درنظر گرفته شده‌است [14]. توزیع سرعت 
در ناحیة نزدیک بستر موسوم به ناحیهٌ داخلی توسط 
قانون لگاریتمی (قانون دیوار) برروی بستر شنی و 
قلوه‌سنگی توسط رابطهٌ (۱) ارائه می‌شود [18]. در این 
پژوهش به‌منظور تخمین ثابت انتگرال ممی‌زج-ظ ابتدا 
نمودار بتا/۷1 برحسب (وو/(0.25850 + 2) )1۳ برای 
داده‌های سرعت جریان نزدیک بستر (داده‌هایی که قانون 
لگاریتمی بدون انحراف بر آنها برازش می‌یابد) ترسیم 
شده و یک معادلةٌ رگرسیونی به‌دست آمد. از مقايسةٌ 
رابطهٌ (۱) با معادلةٌ رگرسیونی حاصل مقدار مم,زج-13 
به‌دست آمد. شکل (۵) نحوةٌ محاسبةٌ مورزوظ در 


ورودی بازهُ اول را نشان می‌دهد. 


12 
هون 10 
۳ اِ 
کت ۲ ۳ 
یف اد 
۱ 2 
۱ ۱ ۱ ۱ 0 
4 3 2 1 0 
0250 +2 


شکل ۵ تعیین مقادیر ثابت انتگرال و ثابت فون کارمن در ورودی 


بازهٌ اول 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


باتوجه به شکل (۵) در ورودی بازهُ اول مقدار ثابت 
ی ای ان رن کار کم 
پراساس قانون لگاریتمی سرعت تخمین زده 
شده‌است.برای محاسبة سرعت برشی از روش 
مشخصات لایهٌ مرزی استفاده شده‌است که توسط افضلی 
و رنیه (۲۰۰۹) برای رودخانه های ایران و کانادا به‌کار 
دم هزبس شا واه 4 -عااق مس فانک یه انم مقاله 
برای جزئیات محاسبه سرعت برشی از روش مشخصات 
لایهٌ مرزی مراجعه کند [19]. 

جدول (۵) مقادیر متوسط میی‌زجو 3 محاسبه‌شده در 
بازههای مت برودفانة ماریر پادنا و مقتار گرارین شاه 
یط وی ره 207 هیفاک 
متوسط ثابت جهانی فون کارمن برای ۳۹ نیم‌رخ سرعت 
در قسمت‌های مختلف هر بازه را نشان می‌دهد. 16/۷151 


به‌صورت رابطه (1) تعریف می‌شود. 


عم وزج ظ) ۳ 
0( ۷ < ([۲//5 


که ۲ تعداد نیم‌رخ های برداشست سرعت در 
پارواش اف ات 6۲ ضنان آنت يم تفن 
متوسط مقادیر مشاهده‌شده و محاسبه‌شده را نشان 
نینزان اه او سیک بر با وتان 
اتف شاوی مش هد و و سعار ق ان ]هد 
و 

در جدول (4) مقایسه مقادیر ممیزو-13 باه دوم و 
سوم نسبت‌به بازهٌ اول نشان می‌دهد که حضور توده‌های 
گیاهی مستغرق در حضور شکل‌های بستر گوداب و 
تیاب هی رنه فان وت وتان قانا یی 
کاهش دهد. از طرفی در بازهُ چهارم زمانی که بستر فاقد 


مقاومت جریان در یک رودحان شنی- قلوه سنگی در حضور... 


شکل‌های بستر گوداب- خیزاب‌های بزرگ‌مقیاس است؛ 
مقدار میزو8 در حضور توده‌های گیاهی پراکنده 
به‌میزان کمتری نسبت‌به نتایج رینولدز (1۹۷4) کاهش 
یافته‌است. 3 با تغییرات گرادیان فشار به‌صورت جزئی 
تغییر می‌کند [21]. حضور شکل‌های بستر سه‌بعدی 
گوداب و خیزاب و توده‌های نامنظم گیاهی پراکنده در 
بستر رودخانه منجر به ایجاد غیریکنواختی جریان می‌شود 
که پی‌آمد آن تفاوت‌های محسوس در تخمین مقدار 13 
است. هم‌چنین مشاهدات نشان می‌دهد که شکل‌های 
بستر گوداب و خیزاب بر مقدار م,زج-(ظ در بازه‌های 
دارای توده‌های گیاهی پراکنده کاهش بیشتری نسبت‌به 
نتایج رینولدز (۱۹۷۶) دارند. کیرنوتو و گراف (1۹۹۰) 
دار وا راغ پم ها ی مت نب 
آزمایشگاهی کاملا کنترل‌شده گزارش کردند [18]. تفاوت 
نتایج مقدار ]۴ در بازه‌های مختلف نسبت‌به مطالعات 
شش ان دلان ینت که سا نف دای زارد 
حالتی تخمین زده‌اند که توزیع مولفه‌های سرعت جریان 
و تانسور تنش به‌صورت هم‌شکل بوده‌است. به‌عبارتی 
جریان لاية مرزی متعادل بوده‌است که تحقق آن در 
رودخانه‌ها به‌دلیل تغییرات هندسی و هیدرولیکی 
امکان‌پذیر نیست بنابراین در این پژوهش جریان لاية 
مرزی نامتعادل است. 

ضریب 6 موسوم به ثابت فون کارمن از طریق 
مقايسةٌ معادلةٌ رگوسیونی که برای محاسبةٌ ,زوم 
استفاده شده با رابطةٌ (۱) به‌صورت +001 < >امحاسبه 
می‌شود که در این رابطه با از روش مشخصات لایةٌ 
مرزی به‌دست می‌آید و 0 ضریب رگرسیون است. شکل 
(۵) تغییرات ‏ در مقابل نسبت ظرافت (,ط/ظ) در هر 
تاو فان مهن 


جدول ۵ میزان «5۷]51 برای بازه‌های مختلف 


شمارت بازه ع-ظ1 جنس 
۱ ۸/۵ ۱/۳۷ 
۲ ۸/۵ ۱۳۷ 
ب ۸/۵ 83 
1 ۸/۵ 1/۸ 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


۱ (۳۹۳ ۹ 
۳ ۰/۳ ۷ 
۸ 2 ۸۱۳۷ 
۳ 1214 2 
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باتوجه به شکل (1) می‌توان نتیجه گرفت که مقدار 
را به‌راحتی نمی‌توان مقدار ثابت ۰/۶ درنظر گرفت. 
م قدار ۲ در این پژوهش بین ۰/۱۸ تا ۰/۳۹ نوسان 
داشته‌است. این دامنه وسیع تغییرات مقدار 1 توسط 
محققان مختلف در شرایط آزمایشگاهی و صحرایی 
تأیید شده‌است [13]. یکی از دلایل این تفاوت‌ها حضور 
شکل‌های بستر گوداب و خیزاب و توده‌های گیاهی 
و کت هون فرص باکر 
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شکل 1 تغییرات ابت جهانی فون کارمن در برابر نسبت ظرافت 
در بازه‌های مختلف اندازه‌گیری 


بررسی محل وقوع سرعت حداکثر 

در نسبت‌های ظرافت کوچک ( نسبت عرض به عمق 
کمتر از پنج) به‌دلیل تأثیر جریان‌های انویه بر ساختار 
جریان. محل وقوع سرعت حداکثر ممکن اسست تغییر 
کند [14]. درحالی‌که در نسبت‌های ظرافت بزرگ‌تر از ۵ 
این تأثیر کمتر مشساهده می‌شسود. قرار گرفتن حداکثر 
سرعت جریان در زیر سطح آب پدیدة فرورفتگی 
(1(1۲) نامیده می‌شود. پدیده فرورفتگی نسبت عمقی که 
در آن سرعت حداکثر رخ می‌دهد را به عمق کل جریان 
نشان می‌دهد. به‌منظور تعیین محل وقوع سرعت حداکثر 
در بازه‌های مختلف نمودار ,2/۳ بر مقابل ۱1/۷ در هر 
نیم‌رخ ترسیم شده‌است. 

شکل (۷) نمونه‌ای از پدیده فرورفتگی جریان در 
بازة اول اندازه‌گیری را نشان می‌دهد. محل وقوع پدیدة 
فرورفتگی در وسط و خروجی بازه به‌ترتیب در .۰ 
و ,۰.۸ حادث شده‌است. کیرنوتو و گراف (۱۹۹۶) 
برای جریان غیریکنواخت در آزمایشگاه بیان نمودند که 
در نسبت‌های ظرافت کمتر از پنج جریان سه‌بعدی است 


سال سی و چهارم شمارة دی ۱۶۰۰ 
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و پدیدة فرورفتگی رخ می‌دهد [18]. با مقایسة بازة اول 
نسبت‌به بازةُ دوم و سوم مشاهده می‌شود که اضافه شدن 
توده‌های گیاهی مستغرق در حضور شکل‌های بستر 
بزرگ مقیاس گوداب و خیزاب. پارامتر فرورفتگی را 
افزایش داده‌است, از طرفی با مقايسة سه بازة اول نسبت‌به 
باز؛ٌ چهارم می‌توان نتیجه گرفت که حذف شکل‌های 
بستر بزرگ مقیاس گوداب و خیزاب باعث افزایش 
پارامتر فرورفتگی و نزدیک‌تر شدن محل حادث سرعت 
حداکثر به سطح آب له استه. لکشمتاه ایانا و فمکاران 
(۱۹۸۶) پارامتر فرورفتگی را برای جریان یکنواخت با 
بستر زبر تا ,۰.۱۷ برای نیم‌رخ‌های محور مرکزی 
گزارش دادند [22]. هم‌چنین کیرنوتو و گراف (1۹۹۶) 
این مقدار را حدود مبط۲۲.* برای جریان‌های 


غیریکنواخت ارائه نمودند [18]. در این پژوهش در بازه 
دوم و سوم مقدار پارامتر فرورفتگی به‌طور متوسط در 
قسمت‌های مختلف بازه ,۰.۸ اندازه گیری شده‌است که 
نسبت‌به بازه اول حدود ۱۱ درصد افزايش و نسبت‌به بازه 
چهارم حدود ۱۲ درصد کاهش داشته‌است. دلیل این 
نوسانات پارامتر فرورفتگی به تغییرات موضعی ناشی از 
مقر هایس کار رابت نات 
بودن ذرات بستر و حضور توده‌های گیاهی پراکنده در 
بستر رودخانه بستگی دارد. مطالعات نظری براساس 
معادلات ناویه- استوکس نشان می‌دهد که وقوع پدیده 
فرورفتگی در جریان‌های غیریکنواخت تندشونده مانند 
خیزاب‌ها بیشتر از جریان‌های یکنواخت و غیریکنواخت 
کندشونده (گوداب‌ها) می‌باشد [23]. 
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شکل ۷ وقوع پدیده فرورفتگی جریان در خروجی و وسط گوداب 
بازهُ اول 
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برآورد مقاومت جریان 
هدف از برآورد مقاومت جریان در اين پژوهش بررسی 
ارتباط مقاومت جریان با تأکید بر ضریب‌های مانینگ؛ 
شزی» ضریب دارسی- ویسباخ و ضریب دراگ و ابعاد 
هندسی توده‌های گیاهی مستغرق انعطاف‌پ‌ذیر در 
حضور شکل‌های سه‌بعدی بستر در رودخانه است. 
بیشتر مطالعات مربوط به مقاومت جریان در شرایط 
پوشش گیاهی مصنوعی در آزمایشگاه صورت پذیرفته و 
اثر پو شش گیاهی طبیعی کمتر برر سی شدها ست [1]. 
برای نیل به این هدف ۱۰ توده گیاهی مستغرق طبیعی با 
ابعاد هندسی منطبق با جدول (4) مورد بررسی قرار 


گرفته‌است. 
 - )8(‏ _ ِ 
1 
6۳ 
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شکل ۸ نمای شماتیک توده‌های گیاهی مستغرق انعطاف‌پذیر (۸) 
نمای پلان. (8) نمای کنار 


شکل (۸) نمای شماتیک توده‌های گیاهی منطبق‌بر 
شکل 63 در بازهٌ چهارم و سایر بازه‌ها را دشان می‌دهد. 
قابل ذکر است از آنجایی که اندازه‌گیری ابعاد دقیق 
توده‌های گیاهی در برخی از قسمت‌ها از جمله بازه دوم 
که آب عمق, زیادی داشت میسر توف تنها به انداژه یر 
حداکثر طول. حداکثر عرض و ارتفاع متوسط توده 
گیاهی در تمامی بازه‌ها اکتفا شده‌است. آنالیزهای مربوط 
به مقاومت جریان بااستفاده از ضریب مانینگ ,ط) 
ضریب شزی () و ضریب دار سی واٍ سباخ ()برای 
کر فته‌است: [ 13 
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مقاومت جریان در یک رودخحان شنی- قلوه سنگی در حضور... 


هم‌چنین ضریب دراگ (و)) محا سبه شده در این 
پژوهش بااستفاده از رابطةٌ (۸) تخمین زده شده‌است 
1241 
0( 2 ۶ و6 

به‌منظور افزایش دقت در برآورد مقاومت جریان از 
داده‌های صحرایی نیکورا و همکاران (۲۰۰۸) در کنار 
داده‌های پرداشت‌شده در رودخانة ماربر پاهثا استفاده 
شده‌است [3]. لازم به ذکر است که اندازه‌گیری سرعت 
کن ریوغانه‌های هروه فطالعه ای صضی باتفاهه از 
دستگاه سرعت‌سنج صوتی در مقاطع عرضی مختلف که 
توده‌های گیاهی مستغرق حضور داشته‌اند. صورت 
گرفته‌است. محدودهُ اعداد فرود و عدد رینولدز در 
بازه‌های مختلف نشان می‌دهد که رژیم جریان غالبا زیر 
بحرانی و آشفته کاملا زبر است. 

پارامتر فیزیکی اساسی تأثیرگذار بر مقاومت جریان 
در این پژوهش نسبت انسداد (8۳) که به‌صورت نسبت 
مساحت جلویی تود؛ُ گیاهی عمود بر مسیر جریان (,۸) 
به مساحت مقطع عرضی جریان (۸) تعریف می‌شود [3]: 


تن 29 - 
)8( ۱7 0 


در این پژوهش ارتباط بین ضرایب دراگ مانینگ» 
شزی و دارسی ویسباخ به‌عنوان ضرایب مقاومت (80) 
با نسبت انسداد دارای ضریب همبستگی بزرگ‌تر از ۰/۸ 
با معادلة توانی به‌شکل معادلة (۱۰) است: 
(۰ 8 < ۶ (۴ظصمه ه - 8۲ 

که 10 و 1 ضرایب ثابت هستند. نسبت انسداد در 
مطالعات کوان و همکاران (۱۹9). واتسون (۱۹۸۷). 
بارکی و همکاران (۱۹۹۲). چمپیون وتنر (۲۰۰۰) و 
گرین (۲۰۰۵) بالاترین ضریب هم‌پستگی را با کاربرد 
تابع توانی نشان می‌دهند [3]. شکل‌های )٩(‏ تا (۱۱) 
ارتباط بین ضرایب مقاومت و نسبت انسداد را با ضریب 
هم‌بستگی بز رگ تر مساوی ۰/۸ نشان می‌دهد. 

ارتباط بین ضریب مانینگ. ضریب شزی و نسبت 


انسداد با نتایج حاصل از گرین (۲۰۰۹) با ضریب 
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هم‌بسستگی ۰/۷ و نتایج نیکورا (۲۰۰۸) با ضریب 
هم‌بستگی ۰/۸۹ در یک مطالعة صحرایی مقاومت جریان 
تشاهته لاس [25 فر سای سرفاو‌ها ارقاظ نید 
ضرایب مقاومت جریان با نسبت انسداد ب‌صورت نمایی 
با ضریب هم‌بستگی بزرگ‌تر مساوی ۰/۸ تغییر 
کرفم‌استه این ارقناط غیرعطی س کر اند فضعت گرفه از 
حضور شکل های سهبعدی گوداب و خیزاب؛ 
غیریکنوا خت بودن ذرات بسستر (ضسریب یکنواختی 
بزرگ‌تر از ۶ در اطراف توده های گیاهی) و پراکندگی 
توده های گیاهی در بستر باشد. در واقم حضور 
شکل‌های سه‌بعدی بستر گوداب و خیزاب و پراکندگی 


۱۷۷۵۱۲۵۲۵02 0 
۷ ٩06۱۱۱۱۵۶ ۴ 


توده های گیاهی به‌طور خاص در باز؛ُ چهارم و دوم 
همانند مانعی دربرابر جریان عمل کرده و باعث افزایش 
نیروی مالشی وارد بر جریان. کاهش سرعت جریان. 
افزايش سرعت برشی و به‌دنبال آن افزایش مقاومت 
جریان شتلهاست. 

م شاهده می شود افزایش دسبت اد نداد (< ضور مانع 
دربرابر جریان) باعث افزایش ضریب دراگ ضسریب 
مانینگ و افزایش سرعت برشی جریان گردیده‌است. 
افزایش سرعت بر شی به‌معنای افزايش ضریب دار سی 
ویسباخ و به‌دنبال آن افزايش مقاومت جریان است. 
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شکل ۱۰ ارتباط بین ضریب دراگ و نسبت انسداد 
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شکل ۱۲ ارتباط بین ضریب دارسی ویسباخ و نسبت انسداد 


نیروی مالشی نیرویی مساوی و مختلف الجهت 
نیروی دراگ (نیروی وارد از سمت آب به بستر) است 
که از طرف بستر به جریان وارد می‌شود. مقایسهٌ مقدار 
متوسط ضریب دراگ در بازة اول نسبت‌به بازةٌ دوم و 
سوم نشان می‌دهد که اضافه شدن توده‌های گیاهی 
مستغرق در حضور شکل‌های بزرگ مقیاس گوداب و 
خیزاب می‌تواند تقریبا تا ۶۰ درصد مقاومت جریان را 
افزایش دهد. 

در شکل (۱۱) بر خلاف ضریب دراگ و ضریب 
مانینگ افزایش نسبت انسداد باعث کاهش ضریب شزی 
شده‌است. حضور هر نوع مانعی در مسیر جریان باعث 
کاهش انتقال جریان و به‌دنبال آن کاهش ضریب شزی 
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می‌شود. بنابراین از دیدگاه انتقال جریان حضور توده‌های 
گیاهی پراکنده در مسیر جریان باعث کاهش ضریب شزی 
می‌شود. مقایسةُ مقدار متوسط ضریب شزی در بازهُ اول 
نسبت‌به باز دوم و سوم نشان می‌دهد که حضور 
توده‌های مستغرق گیاهی در بستر می‌تواند انتقال جریان 
را به‌طور متوسط تا ۱۸ درصد کاهش دهد. به‌نظر می‌رسد 
که در حضور شکل‌های سه‌بعدی بستر در رودخانه‌های 
شنی که توده‌های گیاهی به‌صورت پراکنده در بستر 
رودخانه قرار گرفته‌اند. ضریب شزی با ضریب هم‌بستگی 
نسبتا بالا در مقایسه با سایر ضرایب مقاومت می‌تواند 
نمايندةٌ مناسبی برای مقاومت جریان در رودخانه مورد 
تن 
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نتیجه گیری 

در این پژوهش نیم‌رخ سرعت در بازه‌های مختلف یک 
رودخانهٌ درشت‌دانة شنی قلوه‌سنگی در حضور 
شکل‌بسترهای سه‌بعدی گوداب و خیزاب و توده‌های 
گیاهی پراکندة مستغرق طبیعی مورد بررسی و آنالیز قرار 
گرفت. هم‌چنین روابطی نمایی به‌صورت تابعی از نسبت 
انسداد پرای برآورد مقاومت جریان پيشنهاد شد. نتایج 
حاصل از این پژوهش نشان می‌دهد که حضور توده‌های 
گیاهی مستغرق روی شکل‌های بستر گوداب و خیزاب 
می‌تواند جملات توزیع جهانی سرعت شامل سرعت 
جریان» سرعت برشی. مقدار ثابت ون کارمن و مقدار 
ثابت 8 را به‌طور قابل توجهی تغییر دهد که پی‌آمد آن 
برآورد متفاوت مقاومت جریان است. 

مقدار ثابت فون کارمن " تو سط پو شش گیاهی و 
شکل‌های بستر تغییر کرده‌ا ست و نمی‌تواند معادل ۰/6 
دونظر که رو مقلا ع هو یی هت ی 71 
یایحا شیب ین این اسان ون تک فان 
بستر گوداب و خیزاب و توده های گیاهی پراک ندة 


مقدار پارامتر فرورفتگی به‌طور متوسط در 
قسمت‌های مختلف بازه دوم ,۰۰۸۲ اندازه گیری شده که 
نسبت‌به بازه اول حدود ۱۱ درصد افزايش و نسبت‌به بازه 
چهارم حدود ۱۲ درصد کاهش داشته‌است. دلیل این 
نوسانات پارامتر فرورفتگی را می‌توان به ناپایداری‌های 
ناشی از حضور شکل‌های بستر گوداب و خیزاب؛ 
غیریکنواخت بودن ذرات بستر و حضور توده‌های گیاهی 
پراکنده در بستر رودخانه ارتباط داد. 

ارتباط بین ضریب مقاومت جریان با نسبت انسداد 
به‌صورت نمایی با ضریب هم‌بستگی معادل ۰/۸ محاسبه 
شد. این ارتباط غیرخطی می‌تواند نشئت گرفته از حضور 
شکل‌های سه‌بعدی گوداب و خیزاب. غیریکنواخت بودن 
دارشه تس (فیوین بکر ای تشگ گر از عفن اطرافت 
توده‌های گیاهی) و پراکندگی توده‌های گیاهی در بستر 
باشد. ضریب شزی با ضریب هم‌بستگی نسبتا بالا در 
مقایسه با سایر ضرایب مقاومت می‌تواند نمایندهُ مناسبی 


برای مقاومت جریان در رودخانةٌ شنی قلوه‌سنگی مورد 


انعطاف پذیر در بستر رودخانه مقدار ‏ را کاهش می مطالعه باشد. 
فرح 
-20 00۰ و(128)1 ۷۵۱۰ ,608۵۱۱26۳۱8 ۵۱۲۵۵۱6 ۱۵ص ر6عصه]ولدعک ما۲ امصصقص مهم۵ بب.ظ رهم۷۲ 


39, )2002(۰ 

قمتنامن5 ۳۲۱۵۷ ون فمطماوظ مملافاععع ۷ 0۴ ]۲166 ,.۷.۴ مطعصل9 .۷ بتل2طه1 و.ظ بلمهنک مبلط متطهصلله ماخ 
ب1-11 .00 ,27 ۷۵۱۰ ,019: 6۵۲۵و 4۲۵۵/۱6 ]۵ هل 7و1 ,۲۵۵۱۵۲ جمتام۳۱۱ 0۴ 1210109)و۳ عظ) 220 
2019(۰) 

0 مبال معصهاولوم متلنیهتل۳۱۷ رب رتمک رت 000۵6 ویک رطاقط9عن1 ولا ب1012ط ٩.‏ ,لصا .۷ ,۱1012 
۰ ,(134)9 ۷۵1 رو۱62۳ 6۱۱ ۵۴۲۵۵۱6 ول ولگ ۲۱610 :قیوعت امه صا صمتاهاهع6 ۷ 0۱206 
2008(۰) ,1326-1332 

انامه 2 مممملناهایت [ ۵ ممامع۱۳۷6۹0 و.لا.و بذ۵! و.ل مصه021110 ویک بله‌طاطع۱۷]۵ ریا رطمصللهماض 
-269 .00 و(26)3 ,۷۵۱ و656۵ 560۱۱۵۱۱۸ ]0۵ ۵۱۱۵ 1۱۵۳۱۱۵۵0۳۵1 ط۵]210عع ۷ عوصوبا طز اعصصفقت ط1 
2011(۰) ,282 

تلصوظ 0ص متامنام۸ 01 فامعللط رل بهعم ۱1 رب یمک بت ,0006۲ ویک مطاقتهاه(1 ریگ بهصتضا ,.۷ ,۱102 


۵ 0۴ ۴06۵۵08 :۳۱۵۷ ۴۷۵۲ طا ,فتاه امد ۵۶ ممصممصزم و۳ مناننمت و من ممتاماععع۷6 ٩106‏ 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ مقاومت جریان در یک رودحانة شنی- قلوه سنگی در حضور... 


۲ :2006 .2006 ۲عطاصع)56۵ 6-8 بلهع۲۵۱۲ مجمحامن؟ ریااه رل م۳ ۵۱ ۵۱6۵6۵ ۲۱۱۱۵1۵0۵ 
639-646,)2006(۰ 00۰ ,1 ۷۵۰ ,۲۲۵۵۵5 ک 

۵ ۶ 09۲۱۵ , وامصصف ۱۷۵۵۵۱۵1۵0 طا معصهلتقامف؟ ۳۳۲۱۵۷ ,۳۰۸ بان 220 .1 رتوصطنا رل مه نامک 
(1969) ,329-342 .00 و(93)2 ,۷۵۱ م۱۸ 2۳۵۵۵8۵6 000 ۲۳۳۱9010 

0 ۴۵1260 ممتاماععع ۱۷ 0عوععصههاناه ۵۶ ممصه)ولوم؟ ملانیهز ۳۱۷ رشن بطم 0ص2 ب) ,۷۷2۲ بط .ظ ۷۷22 
2010(۰) ,265-273 00۰ و(22)2 ۱۷۵۱۰ رک4۱۱۵ ۲۵ ]۵ هل , اطعنع۲ ۳۱۲۲۵۵۱/۷۵ 

۵0۱5 ۴۵120۷۵ ۳۲۲6۵۱۱۷۵ مطا 101 ممتاهلنام۲ وا .لا رعصعط .۷۷ بلقت و2 21088 بلط لت وگ بل 
,6 ۷۵ ,۵900۲6۵5 6۲اه ۷۷ 1 ۸0۷20۵65 رمتاماعوه ۷ 0معمصدردانده طاه ما۴ امصصفت موم ۵۶ )طعزم۲۱ 
2015(۰) ,46-57 00۰ 

کصمناماتت دزن چن 00 لهتمتلتاتخ مه ۶ ماعمض 9۱00۵ 0۶ ۳160۲ .ل بثناک 200 ۲۱۰ رتطه‌صصتاه م۸ ره رتطهلا۲۵۸۱0 
2015(۰ ) ,93-99 .۵0, (3)2 ۷۵۱۰ ۵۵۵06 ۵۵۵0۱۵ هل ۱۵۵0۵ و ۵مهصم یاهتنا ]0 

فرظ وب ممتامامعع۷ ۵۴ فامهم‌صصا ,۳ رتنامموتفک ر.ژ بتناگ میکلن بتطهل۱۷۱20 بیط دض 
,986-1998 .00 و(31)5 ,۷۵۱ 2000 ۵ امصل ,م۳۷ 02۷۵-60 ها وعلاوزهمامهتقط) ۳۱۵۱ 
2019(۰) 

-[0۲۵۷۵ ۵ 1 ماو جمتامامعه ۷ 2 متطازه متنمناو ما۳۲ و۲۰۸۲ رلاومد« م۴ هه ۲۰ رتطمصتله2ک۸ ۷ رل22[ 
2019(۰) ,154-162 .00 ,(67)2 ۷۵۱۰ ,۳۵۱۱۱۵6۵6 که «وها0 2 ۵ 0۵ ,۲۲۷۵۲۲ ۳60 

مهتم فممتامه228 ]۰ روفظ رلهتمهن۱۷]2 ۵۵0 ۷۵۲ موتومن مصتام‌صوو ۵۶ ۱۷۲۵۱۵0 ۸ .۱۷۲ رصهصان ۷۷ 
1954(۰) ,951-956 .00 ,(33)6 ,۷۵۱ ,صمنصنا هدمع 

خصصرم0عظ 0۵۲۵ ه هه ممتاواه]م22 ۰۳۲۱۵۷۷ وب۸.ظ فده م۴ 0صه .۲۱ ,تطمحتاج ۸2 ری[:۲ رتطع۷۲2۸00[ 
2016(۰) ,1779-1796 00۰ ,(64)5 ,۷۵۱ ,060۵0۹162 ماع ,تاه مفهه ت۷۵ زک 

۵۵ ۱/۱1 ۱۵0 ماطه۵مع0) مان ما مصرمتصوما. و.ل بای 20 ,۱۷۲ رتصصتطحتوظ بط دض 
فقحصمط ]۰ ,اصمحصه‌ممصه]۱۷ ماه ۷۷-و۲عمصتعصظ ات ۵۶ صمتاتاتافص مطا ۵۶ فعصمتلععع»۶۵ظ صا ,ماه صملامامعع ۲۷ 
(1/:0.)2019 61]070 1 

۹ ۱۵۵۵۱0۲2012 0 ۱092710 وتهم۵۱ ۷ تهمطاو مه مملتاهاتوزنا هلهم۵۱ ۰۱۷ و.۲ باتاعصنظ رباط هماخ 
1999(۰) ,468-475 .00 ,(26)4 ۷۵۱ و۱۵6۵ ۷ 0 0۱۵ 2۵۱۵۵۵ ۱۵0۲ 0۲۵۷۵ 2 0۷۵۲ 
۷۵۵ , و1مصصهدت 0۳۵2۵۷۵۱-۵60 ها زا۷۵۱۵ تحعطاه مصتاههاهع۰۸ .۲ رأتامعمظ 20 .۱ رتطمحتاح راخ 
2000(۰) ,113-124 .00 ,(45)1 ,۷۵1 ,00076 5671665 

0011686 ۱۵۵۲۵-۲۲1 ,(عصنم‌صتمدظ اهء‌نممطمع۱۷ ما فمتیمو [۷۲۵0۲2۵۷-۳۲11) ومصماتاهاتتا ]. ربن).ل ر۲۱1826 
(1975) 

0۵۵۵۵ مصرمکتصنا عیام ما ومتافتمامم تم مممملناهات ]1 رولآمهه۵ 20 بیبط ۷۷۰ بلقت و.ظ رما0ع0لک 
۱ ,۲۱۱۵۲8 ۵۱۱4 ۱۷/۵۳۱۱۱۱۱۵ ۲۷۷۵۸۵۲ -۱۵۵۲ و ۲ ۵ ۱0 ۱۱6 ]۵ ۴۳۵۵۵۵۵۵8۵5 ,۲۱۵۷۷۲ اعصصقده 
(1994) ,333-344 .00 ,(10604 

عصلونا منه۴۷ 0۳2۷۵-060 ما ووعتاو تحمطای 0عظ ۵ ممتامطتصهماهنا ر.نات رمتصصم هه .۱ انمض 


2009(۰) ,147-159 00۰ ,(34)1 ۷۵۱ ,۵9۳۱۱۵( 5621665 7۲۵/۵08۵6۵1 , 6۲9اعصصهتظ ۲وبرج27۷-1صتا0ظ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة دی * 
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16۰ 


17۰ 


18. 


19۰ 
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کورش نصرنی- حسین افضلی مهر- مروان حسن- مسعود کاظم 


(1975) ,۱۱۵۷-۰۷۵۲1 الا ۱۷۱۵60۵۲۵۷ رصمتان60 2۳۵0 ممصعآناهاننا آ ورگ ,عمط 
0۷ ا متا ها ین[ متام ب«النا۲ ماع م1 ,۷۷۰۸۷ ,وترهک 200 و.ل .ک ب۷0112 ,۷۷.۰ .۲ محقصعامن . 


1977(۰) ,507-528 00۰ ,(82)3 ۷۵۱۰ رکی ۱۷۵۵۱۵۱ ۳۱۵۵ 0۴ ۱۱۱۵و , ۵۷۵۲[ 

۹ ۲۱۱ لمع وتعامن 0۴ ممنام۵01ظ مط م۲ واع۱۷]۵0 ۰12۵۲۱۷۵۵0 .۲ بهطصوسصتاعض صع ر.ظ .۵ روعوعظ 
1998(۰) ,"18مصصقطن اهاط مومن۵ ما ممتامصتصعاعنب1 فاصعت01۵) ۷۵1۱0۵00 ۲۵۲ 

۶ معممالما ۶ حمتاهعناوه۲ع۱ افاصمتطتهصد و.ظ ۷۰ باعصله 20 وبلا ,202206صصصصهطم] ۷ وبا رتطه‌صلله ماخ 
2015(۰) ,"0901۵866 1[ ما ی صملاقاععع ۲۷ 

,1۷۵۲۹ 01۳2۷۵1-06۵0 ما ۳۱۵۷ مه ممصه)ولومط. رو رتطوته۲ 220 و وتتا۱0200ه۲۱ ربا دض 
2003(۰) ,19-31 .00 ,(7)1 ,۷۵۱ ,ع8اعکعع0ظ ۵۱۱ ۳۵0۵0 ۲۵۵ ۵۴ آنل-جوما6010 7 زه ات0 
عصتصتجاجمن واعصصق ۵۶ ممصهماوتوفک مطا عصتاام۱۷]۵0 ما فرمام۳۲2 ععم)امماظ ۵۶ ممفتنهم‌صهمن رت .لگ رطع 


(2005) ,671-686 00۰ ,6(21) ۷۵1 موه ۵ ۲۵9۵۵ ۳۲۵ وه زدام۱۷]2۵۲0۵ ۵60 مجدرهانا5 
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24. 
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سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


6۰ مقاومت جریان در یک رودحانة شنی- قلوه سنگی در حضور... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ 


